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Problema

El procesamiento del café (Coffea arabica 1..) a nivel global utiliza métodos secos y
humedos para separar la pulpa. En México, las variedades ardbicas utilizan el método
humedo, donde los frutos se despulpan, las semillas se fermentan por 24-48 horas, se
lavan para eliminar el mucilago, y finalmente se secan hasta alcanzar el 12% de humedad.
El proceso de fermentaciéon ayuda a degradar el mucilago, compuesto por azicares y
compuestos pectinicos, transformandolos en alcoholes y acidos organicos, facilitando
su eliminacién. Recientemente se han desarrollado nuevas técnicas de fermentacién
en la industria del café para mejorar la calidad y diversificar los perfiles de sabor.
Estas técnicas controlan la fermentacién, al monitorear las variables de temperatura,
tiempo y pH que influyen en los perfiles de sabor. La fermentacion del fruto de café
cereza sin despulpar, permite que las pectinasas descompongan las pectinas, esenciales
para el proceso. El ambiente dcido y la participacién de levaduras son cruciales, ya
que permiten que el mucilago se adhiera al pergamino, generando subproductos
caracteristicos. El control de la temperatura y el pH es vital, ya que estos influyen en
la actividad enzimadtica y microbiana, afectando las caracteristicas organolépticas del
café. La temperatura éptima de la fermentacién varia entre 18 y 25 °C, favoreciendo
el desarrollo de levaduras y bacterias dcido-ldcticas, y un pH entre 4.5 y 5.5 promueve
el crecimiento de bacterias benéficas. La fermentacion es el paso menos controlado del
proceso y los esfuerzos de investigacion se centran en desarrollar métodos de monitoreo
rapidos, no invasivos y precisos que nos permitan controlar las variables temperatura,
pH y COg. El empleo de sensores y dispositivos inalambricos permite gestionar grandes

volumenes de datos y ofrece nuevas perspectivas para el monitoreo en tiempo real de
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la temperatura y el pH durante la fermentacién, optimizando el proceso a fin de lograr
resultados consistentes y deseados en términos de sabor, aroma y calidad final del
café. Utilizar herramientas tecnolégicas como sistemas automatizados de recoleccién
de datos puede ser benéfico para monitorear y ajustar estos pardmetros de manera

eficiente durante este proceso.

Solucién planteada

El sistema de monitoreo de temperatura y pH basado en la Nube Iol para fermenta-
ci6n de café, es un desarrollo tecnolégico disefiado para monitorear las variables criticas
de temperatura, pH y tiempo. El uso de sensores inalambricos y auténomos facilita
la recolecciéon en tiempo real de datos intensivos, permitiendo la creacién de sistemas
disefiados para recopilar informacién y datos provenientes de fuentes, como sensores,
instrumentos de medicién y dispositivos electronicos. Estos sistemas permiten la recolec-
cién, el procesamiento y la transferencia de datos, desde diversas ubicaciones y fuentes
hacia una ubicacién centralizada o un sistema de control, donde los datos pueden ser
analizados, almacenados y utilizados para tomar decisiones informadas. Por ello se di-
sefié y construy6 para fines experimentales un biofermentador en donde se desarrollé
la instrumentacién elemental para la medicién de temperatura y pH, con dispositivos
adecuados y con caracteristicas de precisién aceptables en comparacién con los equipos
comerciales.

Para ello se evalué la fermentaciéon de café en cereza, en un biofermentador con
capacidad de 200 litros con dimensiones de 58 X96 cm (didmetro, altura), se cargd con
60 kg de café cereza (Figura 1). Durante la fermentacién los granos de café estan bajo
un ambiente con oxigeno reducido lo cual resalta el sabor del café en taza. El sistema

ecxcissmmny

Figura 1. A) Sistema de monitoreo conectado a computadora para verificacién de registro de datos en la nube
IoT. B) Biofermentador en funcionamiento.
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desarrollado es capaz de: 1) Monitoreo en Tiempo Real. Estd equipado con sensores
de temperatura y pH en contacto con la masa de café en fermentacién. Estos recopilan
datos, en tiempo real, sobre los cambios en estas variables. 2) Conectividad Internet of
Things (IoT). Los datos recopilados por los sensores se transmiten de manera aldmbrica
o inaldmbrica a través de una red IoI. Esto permite la comunicacién entre los sensores
y plataforma de gestién ThingSpeak. 3) Plataforma en la Nube. Los datos transmitidos
por los sensores son enviados a la plataforma ThingSpeak que recoge y almacena los
datos en la nube. También ofrece aplicaciones que permiten analizar y visualizar los
datos en MATLAB y actuar sobre los datos almacenados y procesados. Esto permite
un acceso facil y seguro a los datos a través de tablet, PC y teléfono celular. 4) Analisis.
En la plataforma en la nube, los datos se pueden analizar para identificar tendencias,
patrones o situaciones inusuales. 5) Interfaz de Usuario. Los usuarios, pueden acceder
a la plataforma en la nube a través de una interfaz. Desde donde se pueden monitorear
los datos en tiempo real para tomar decisiones informadas sobre el proceso de fermen-
tacién. 6) Bajo Costo. La caracteristica de “bajo costo” se refiere al uso de sensores para
temperatura y pH con un costo de $2,500.00 (5125.00 USD) y tecnologias Iol" accesi-
bles, asi como a la capacidad de utilizar infraestructura de nube disponible a precios
competitivos.

El sensor interno de temperatura utilizado en el proceso de fermentacién sélida de
café logro registrar eficazmente las variaciones de temperatura a lo largo de las 48 horas

de observacién. En la Figura 2 se muestra un registro de los cambios en la temperatura
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Figura 2. A) Sistema de monitoreo de temperatura, pH y COg basado en la nube IoT; Variables medidas du-
rante 48 h de fermentacién A) Temperatura al interior del sistema; B) Temperatura ambiental y C) medicién
del pH.
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interna desde su valor mdximo inicial alrededor de los 26 °C hasta su descenso continuo,
alcanzando cerca de 23.5 °C al final del proceso. La precisién de estos datos permite
observar claramente la evolucién de la temperatura durante la fermentacién, reflejando
los efectos de la actividad metabdlica de los microorganismos. El sensor de temperatura
externa logré registrar adecuadamente las variaciones a lo largo de la fermentacién de
café, inicialmente, capturd fluctuaciones en la temperatura entre 26 °C y 28 °C, segui-
das de una tendencia descendente y una posterior estabilizacién entre 22 °C y 24 °C
en las primeras 6 a 18 horas. Ademads, el sensor detecté un ligero aumento hacia las 13
horas y posteriormente una fase de estabilidad en la mayoria del proceso. Estas lecturas
indican que el sensor externo fue efectivo en registrar las condiciones ambientales y sus
fluctuaciones, reflejando cémo los factores externos pudieron influir indirectamente en
la fermentacién. Finalmente, el sensor de pH logré registrar las variaciones que ocurrie-
ron durante el proceso de fermentacion del café. En las primeras horas, detecté fluctua-
ciones significativas en el pH, comenzando alrededor de 4.5, lo cual es comun debido a
la actividad inicial de los microorganismos y a la produccién de acidos. A medida que
avanzo la fermentacion, el sensor registré una estabilizacién en el pH cerca de 4, seguido
de un descenso gradual hasta alcanzar aproximadamente 3.5 al final del proceso. Este
comportamiento refleja la produccién de dcidos orgdnicos por los microorganismos, lo
que provoca un ambiente mds dcido, caracteristico de procesos fermentativos. Conse-
cuentemente, el sensor fue efectivo en registrar las dindmicas del pH a lo largo de la
fermentacion.

El sistema de monitoreo basado en Iol' y nube asegura un monitoreo preciso de la
temperatura y pH durante la fermentaciéon del café. La conectividad IoT permite la
comunicacion en tiempo real entre sensores y la plataforma ThingSpeak, facilitando la
supervision y gestién de la fermentacién. La plataforma ThingSpeak recoge y almacena
datos en la nube, brindando acceso seguro y facil a través de dispositivos diversos, como
tablets, PCs y teléfonos celulares. La capacidad de analizar datos en la nube revela ten-
dencias y patrones, facilitando la deteccién de situaciones anémalas y la toma de deci-
siones informadas.

La interfaz de usuario en la nube permite monitorear en tiempo real y tomar decisiones
fundamentadas para optimizar la fermentacién. La implementacién de tecnologias accesi-
bles y la infraestructura en la nube asequible hacen que esta solucién sea econémicamente
viable y accesible para los usuarios. El desarrollo de este biofermentador equipado de
un sistema de monitoreo de temperatura y pH de bajo costo basado en la nube IoI" para
fermentacion de café requirié la experiencia en ingenieria de control, automatizacion,

sensores y conocimiento en tecnologia de alimentos.
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